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Resumo
A acu´stica submarina encontra aplicac¸ao em variados problemas tais como detecc¸a˜o activa ou passiva e localizac¸a˜o
de navios e submarinos, comunicac¸o˜es acu´sticas, tomografia acu´stica, procura de objectos enterrados e monitorizac¸a˜o
remota de feno´menos naturais, entre outros. Parte destas aplicac¸o˜es tornaram-se poss´ıveis grac¸as aos avanc¸os tec-
nolo´gicos da u´ltima de´cada, que trouxeram um aumento significativo da capacidade computacional dispon´ıvel. Hoje
e´ poss´ıvel resolver sistemas de equac¸o˜es diferenciais complexos dentro de tempos razoa´veis tal que estes descrevem
fielmente a propagac¸a˜o do som no oceano, constituindo assim um modelo de propagac¸a˜o acu´stica, e portanto uma im-
portante ferramenta na predicc¸a˜o da pressa˜o acu´stica num determinado ponto do espac¸o, trazendo novas perspectivas
a muitas aplicac¸o˜es O LABorato´rio de Processamento de Sinal (SiPLAB) da FCT, Universidade do Algarve, desde
ha´ cerca de uma de´cada que trabalha nalgumas aplicac¸o˜es em acu´stica submarina utilizando modelos de propagac¸a˜o
acu´stica. As principais a´reas de interesse teˆm sido o Processamento por Ajuste de Campo (ing. Matched-Field
Processing, MFP), Tomografia Acu´stica Oceaˆnica (Ocean Acoustic Tomography, OAT), e Comunicaco˜es Acu´sticas
Submarinas. Na maioria dos casos o problema em ma˜o e´ o de estimar o canal de propagac¸a˜o ou paraˆmetros des-
conhecidos que caracterizem o mesmo canal de propagac¸a˜o. Por exemplo, MFP foi originalmente concebido para
localizac¸a˜o de fontes acu´sticas, sendo o campo acu´stico recebido comparado com re´plicas correspondentes a posic¸o˜es
hipote´ticas. As re´plicas sa˜o geradas por um modelo de propagac¸a˜o acu´stica, e so´ podem ser geradas apropriadamente
se existir suficiente conhecimento ambiental do canal de propagac¸a˜o. Mais tarde foi poss´ıvel generalizar o MFP de
forma a estender a procura a paraˆmetros ambientais desconhcidos, tendo esta te´cnica sido designada por Focalizac¸a˜o.
Este trabalho pretende resumir conceitos ba´sicos de MFP e sua aplicac¸a˜o, assim como apresentar realizac¸o˜es tec-
nolo´gicas recentes. Por fim sa˜o apresentados resultados experimentais, onde e´ demonstrado que e´ poss´ıvel localizar
fontes acu´sticas com uma antena derivante de apenas 4 hidrofones em tempo semi-real ate´ 9 km de distaˆcia, bem
como estimar paraˆmetros ambientais ou seguir a distaˆncia a` qual se encontra uma fonte em movimento.
I. Introduc¸a˜o
A introduc¸a˜o de modelos f´ısicos no processamento de sinais acu´sticos submarinos foi um dos
maiores avanc¸os alcanc¸ados neste campo [1], [2], [3]. A definic¸a˜o de um modelo f´ısico para de-
terminado cena´rio pra´tico permite uma inclusa˜o consistente de informac¸a˜o a priori no problema
de estimac¸a˜o do sinal. Essa informac¸a˜o a priori consiste de caracteristicas ambientais do cena´rio
de propagac¸a˜o que, por meio da soluc¸a˜o da equac¸a˜o de onda para tal cena´rio, restringe a pressa˜o
acu´stica medida a uma classe de sinais esperados bem definida. E´ esta reduc¸a˜o que resulta no maior
ganho de desempenho em termos de estimac¸a˜o de paraˆmetros.
Uma vez que a definic¸a˜o de um modelo f´ısico requer o conhecimento (ou hipo´tese) de um
nu´mero de grandezas mesura´veis, o desempenho do estimador/processador torna-se dependente
dessas grandezas. Por outro lado, se os sinais emitidos e recebidos foˆrem conhecidos, enta˜o sera´, em
principio, poss´ıvel estimar as caracteristicas ambientais do meio de propagac¸a˜o, atrave´s de te´cnicas
baseadas em Processamento por Ajuste do Campo (ing. Matched-Field Processing, MFP) que teˆm
sido desenvolvidas desde ha´ duas de´cadas: Processamento por Ajuste do Campo (MFP) para local-
izac¸a˜o de fontes, Tomografia por Ajuste do Campo (MFT) para estimar propriedades do oceano,
Inversa˜o por Ajuste do Campo (MFI) para estimar paraˆmetros geoacu´sticos.
Este trabalho foi parcialmente apoiado por PRAXIS XXI, FCT, Portugal, sob o projecto ATOMS, contrato PD-
CTM/P/MAR/15296/1999, LOCAPASS, e projecto AOB-JRP.
O MFP e´ um me´todo de inversa˜o que permite uma fonte ser localizada atrave´s de recepc¸o˜es
numa antena de captores, e foi na maioria utilizado para fontes acu´sticas no oceano (veja Ref. [1]
e refereˆncias contidas). A te´cnica de MFP compara o campo recebido com campos designados por
replicas geradas para todas localizac¸o˜es hipote´ticas utilizando um modelo de propagac¸a˜o acu´stica.
Os resultados de localizac¸a˜o sa˜o degradados quando os dados de entrada do modelo de propagac¸a˜o
sa˜o inexactos ou insuficientes. Nesse caso o experimentador esta´ perante um problema de desajuste
de modelo (ing. model mismatch), que pode ocorrer quando informac¸a˜o ambiental, tal como a
velociade do som na˜o e´ conhecida com detalhe suficiente. Desajuste de modelo tambe´m pode
ocorrer por incerteza na geometria, como seja a posic¸a˜o dos captores da antena [4], [5]. Em MFP
cla´ssico, assume-se que o ambiente e a geometria sa˜o conhecidos e que o espac¸o de procura da
inversa˜o apenas inclui paraˆmetros respeitantes a` posic¸a˜o da fonte.
Para suprimir o problema de desajuste de modelo, os chamados processadores de focalizac¸a˜o
[6] e processadores de incerteza (ing. uncertain processors) [7] emergiram na de´cada de 90. Esta
classe de processadores para ale´m de incluir paraˆmetros de localizac¸a˜o, tambe´m inclui paraˆmetros
ambientais no espac¸o de procura, possibilitando a reduc¸a˜o de potenciais problemas de desajuste.
Foi demonstrado que com este tipo de processadores se poderia localizar fontes acu´sticas no oceano,
ainda que o conhecimento ambiental fosse limitado [8], [9], [10].
O conceito de focalizac¸a˜o tinha como ideia inicial estimar a localizac¸a˜o de uma fonte acu´stica
dando simultaˆneamente a possibilidade de ajustar paraˆmetros ambientais ou geome´tricos. O prob-
lema de localizac¸a˜o passou a ser um problema de optimizac¸a˜o multi-paraˆmetros. Na verdade, o
experimentador poderia na˜o estar interessado da exactida˜o das estimativas dos paraˆmetros ambi-
entais, mas unicamente no resultado obtido para a localizac¸a˜o da fonte.
Esta ideia assenta no facto de existir uma hierarquia em termos de senbsibilidade do campo
acu´stico, onde os paraˆmteros respeitantes a` posic¸a˜o da fonte aparecem no topo. Esta hierarquia e´
feliz, uma vez que o objectivo principal e´ localizac¸a˜o. Enta˜o o ambiente e´ tratado como uma lente
acu´stica que e´ focada na tentativa de localizar a fonte acu´stica atrave´s de uma func¸a˜o de custo.
Uma questa˜o importante em focalizac¸a˜o e´ a sua implementac¸a˜o. Em particular, dado que o
nu´mero de paraˆmetros desconhecidos poder ser elevado, e´ necessa´rio implementar me´todos com-
putacionais eficientes. Em geral, na˜o e´ poss´ıvel efectuar uma procura exaustiva, pelo que se devera´
utilizar me´todos de procura global. Este tipo de me´todos, como sejam os algoritmos gene´ticos
(GA) teˆm a vantagem de olhar para a func¸a˜o de custo de forma global, ao contra´rio dos me´todos
de procura local, como sejam me´todos de gradientes, e de necessitarem ca´lcular apenas uma ı´nfima
parte dos pontos da func¸a˜o de custo para encontrar o ma´ximo.
A focalizac¸a˜o foi vista como uma generalizac¸a˜o do MFP uma vez que tanto a localizac¸a˜o da fonte
como o ambiente podera˜o ser deconhecidos ou parcialmente conhecidos. A generalizac¸a˜o do MFP
permitiu o desenvolvimento da Tomografia Acu´stica Oceanica (ing. OAT, Ocean Acoustic Tomogra-
phy) na forma de MFT ou MFI, uma vez que isso permitiu incluir virtualmente qualquer paraˆmetro
desconhecido no espac¸o de procura. Sendo OAT uma te´cnica de estimac¸a˜o das propriedades do
oceano, uma das hipo´teses de trabalho do conceito inicial e´ que a geometria fonte-receptores e´ bem
conhecida por parte do experimentador. Essa hipo´tese de trabalho poˆde ser relaxada atrave´s da
aplicac¸a˜o do MFT, visto que se pode assumir que o conhecimento acerca da localizac¸a˜o da fonte e´
limitado.
No entanto, e´ necessa´rio ter em linha de conta um problema fundamental: as te´cnicas baseadas
em MFP assentam na garantia da unicidade do campo acu´stico, ou seja, que para cada conjunto
de paraˆmetros hipote´ticos o campo acu´stico gerado seja u´nico, o que equivale a garantir que a
soluc¸a˜o que ma´ximiza a func¸a˜o de custo e´ u´nica. O canal de propagac¸a˜o e´ visto como um sistema
caracterizado por paraˆmetros de diversa ordem, como sejam geometria, coluna de a´gua, geoacu´stica,
entre outros. Enta˜o um conceito de grande importaˆncia no contexto da focalizac¸a˜o e da estimac¸a˜o
multi-paraˆmetros e´ o de sistema equivalente. Se o nu´mero de graus de liberdade foˆr demasiado
elevado, poderemos obter um sistema de propagac¸a˜o que, embora tenha caracteristicas diferentes,
tenha resposta acu´stica semelhante. Este problema aparentemente teo´rico torna-se real na pra´tica
por diversas razo˜es como sejam o erro de modelizac¸a˜o inerente, quer do ponto de vista f´ısico, quer
do ponto de vista de modelizac¸a˜o dos sinais, ou a simples presenc¸a de ru´ıdo de diversos tipos (ru´ıdo
electro´nico, ambiental, ou produzido por fontes pontuais). Uma das formas de aumentar a unicidade
do campo acu´stico e´ o aumento da frequeˆncia dos sinais emitidos [11], uma vez que o campo e´ mais
sens´ıvel a` variac¸a˜o dos paraˆmetros, e o n´ıvel de ru´ıdo ser inferior. Por outro lado, tambe´m aumentam
os problemas de desajuste de modelo devido ao menor comprimento de onda.
II. Teoria
A. A func¸a˜o objectiva
A Tomografia Acu´stica Oceanica podera´ ser colocada como um problema de optimizac¸a˜o, que
e´ encontrar o vector de paraˆmetros θ que maximiza uma func¸a˜o objectiva. Uma func¸a˜o objec-
tiva utilizada frequentemente e´ o processador multi-frequeˆncias incoerente, tambe´m conhecido por
processador de Bartlett, e que e´ definido como
P (θ) =
1
N
N∑
n=1
pH(θ, ωn)CˆXX(ωn)p(θ, ωn). (1)
O factor CˆXX(ωn) e´ uma estimativa da matriz de correlac¸a˜o obtida para o campo acu´stico observado
a` frequeˆncia ωn, N e´ o nu´mero de frequeˆncias, e p e´ o vector replica para ajustar com os dados.
Todos os factores na equac¸a˜o (1) teˆm norma igual a 1, sendo o valor ma´ximo que P (θ) pode atingir
igual a 1.
B. Func¸o˜es ortonormais empiricas
Um dos objectivos principais de OAT e´ a estimativa da temperatura da coluna de a´gua do oceano.
A estimativa directa do perfil de temperatura seria a aproximac¸a˜o mais simples, uma vez reflectiria
directamente os paraˆmetros desejados. No entanto, em geral um perfil de temperatura conte´m um
nu´mero de pontos elevado, pelo que a estimac¸a˜o directa de tais valores seria uma tarefa enorme.
Uma forma eficiente de representar o perfil de temperatura e´ atrave´s de uma expansa˜o de func¸o˜es
ortonormais empiricas (ing. Empirical Orthonormal Functions, EOF). Se existirem dados histo´ricos,
enta˜o uma parametrizac¸a˜o eficiente em termos de EOF conduz a uma convergeˆncia mais ra´pida e
maior unicidade na soluc¸a˜o uma vez que uma grande quantidade de informac¸a˜o esta´ dispon´ıvel e
a procura e´ executada pro´xima da soluc¸a˜o. As EOF sa˜o obtidas atrave´s de uma decomposic¸a˜o em
valores singulares (SVD) de uma matriz C de colunas
Ci = ti − t¯, (2)
onde ti sa˜o os perfis medidos disponiveis, e t¯ e´ o perfil me´dio. A SVD e´ dada por
C = UDV, (3)
ondeD e´ uma matrix diagonal contendo os valores singulares, eU e´ a matriz com colunas ortogonais,
as quais sa˜o utilizadas como EOF. O perfil de temperatura e´ obtido por
TEOF = t¯+
N∑
n=1
αnUn, (4)
onde Un e´ a n
esima EOF, e N e´ o nu´mero de EOF a combinar, de forma a representar com exactida˜o
o perfil para o problema em ma˜o. Em geral, e´ utilizado um crite´rio baseado na energia total contida
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Fig. 1. Esquema de blocos representando a Bo´ia Acu´stica Oceanogra´fica.
nas N primeiras EOF, que podera´ ser definido por
Nˆ = min
N
{
∑N
n=1 λ
2
n∑M
m=1 λ
2
m
> 0.8} (5)
onde os λn sa˜o os valores singulares obtidos atrave´s da decomposic¸a˜o em valor e vectores singulares,
M e´ o nu´mero total de valores singulares, sendo que λ1 ≥ λ2 ≥ . . . ≥ λM .
Os coeficientes αn da equac¸a˜o (4), sa˜o tratados como paraˆmetros desconhecidos e sa˜o incluidos
no espac¸o de procura, isto e´, sa˜o procurados como paraˆmetros livres.
III. Realizac¸o˜es tecnolo´gicas: Bo´ia Acu´stica Oceanogra´fica
A Bo´ia Acu´stica Oceanogra´fica (ing. Acoustic Oceanographic Buoy, AOB) e´ um dispositivo
de recepc¸a˜o acu´stica ligeiro cujo desenvolvimento foi iniciado no aˆmbito do projecto LOCAPASS
financiado pelo Ministe´rio da Defesa Nacional, com continuidade no aˆmbito do project AOB-JRP
em colaborac¸a˜o com o NATO Undersea Research Centre (NURC) e outras instituic¸o˜es europeias.
A AOB incorpora tecnologia de u´ltima gerac¸a˜o para adquirir, guardar, e processar sinais acu´sticos
e na˜o-acu´sticos recebidos em va´rios canais ao longo de uma antena vertical linear, representando uma
evoluc¸a˜o de um sistema anterior que ja´ possuia algumas destas caracter´ısticas, mas que apresenta
como problema principal as suas dimenso˜es, que a tornam dif´ıcil de operar (ver ref. [12]). As
caracter´ısticas f´ısicas da AOB, em termos de tamanho, peso e autonomia tendera˜o para os valores
de sono-bo´ias padra˜o, contudo, com capacidade de armazenamento local de dados, processamento, e
transmissa˜o online. A transmissa˜o de dados e´ assegurada pela integrac¸a˜o da bo´ia numa rede wireless
LAN, o que podera´ permitir levar a cabo tomografia em rede ate´ distaˆncias de 10 ou 20 km. No
primeiro proto´tipo a bo´ia diso˜e de apenas quatro canais acu´sticos. A largura de banda do sistema
atinge os 15 kHz o que permitira´ a sua utilizac¸a˜o noutras aplicac¸o˜es, tais como, sonar activo ou
comunicac¸o˜es submarinas.
Na figura 1 e´ mostrado um esquema simplificado do dispositivo. O nu´cleo da AOB consiste de
uma placa de PC baseada num Celeron 300 MHz com 256 MByte de memo´ria RAM, um chip disk
de 96 MByte contendo o sistema operativo, e um outro disco rigido de 60 GB para armazenamento
de dados, conectores de sa´ıda para uma placa ethernet de 10/100 Mbit/s, USB, portas se´rie e
paralela, conectores para video, rato e teclado para monitrizac¸a˜o e configurac¸a˜o. Foi adoptada uma
arquitectura PCI/ISA (PISA) de forma a acomodar treˆs outras placas: placa GPS para temporizac¸a˜o
com precisa˜o de 1 µs e localizac¸a˜o da bo´ia; uma interface PCI para uma placa wireless LAN PCMCIA
de 11 Mbit/s; e uma placa de conversa˜o ADC ra´pida de 16 bit para os canais acu´sticos. Os canais
acu´sticos sa˜o conduzidos aos respectivos filtros sample and hold, que por sua vez sa˜o capturados
pelo conversor ADC.
A bo´ia tem um corpo cilindrico em ac¸o com tampas de nylon no topo e no fundo atrave´s dos
quais os componentes internos podem ser acedidos via conectores a` prova de a´gua. Para evitar que
o equipamento electro´nico seja danificado durante a colocac¸a˜o na a´gua, o sistema foi desenhado
para ser colocado desligado e ligar automa´ticamente ao fim de 2.5 minutos.
O proto´tipo da AOB foi testado pela primeira vez na campanha MREA’03 que teve lugar a norte
da Ilha de Elba em Junho de 2003 em colaborac¸a˜o com o NURC. O teste foi realizado com sucesso,
pelo que foi poss´ıvel fazer aquisic¸o˜es continuas em dois dias. Desde de enta˜o foram introduzidas
algumas facilidade como o aumento do nu´mero de canais acu´sticos para oito, monitorizac¸a˜o da carga
de baterias dispon´ıvel, controlo de ho´rarios de aquisic¸a˜o, e sinalizac¸a˜o sincronizada das emisso˜es
acu´sticas, entre outros. Em Abril de 2004 foi de novo feito uso experimental durante a campanha
MREA’04 que desta vez teve lugar junto ao Cabo Espichel tambe´m em colaborac¸a˜o com o NURC.
IV. Tomografia Acu´stica Oceanica e a campanha INTIFANTE’00
A. A campanha experimental INTIFANTE’00
A campanha de mar INTIFANTE’00 foi realizada numa zona pro´xima de Setu´bal situada aprox-
imadamente a 50 km a sul de Lisboa, durante o per´ıodo de 9 a 29 de Outubro do ano 2000. As
principais instituic¸o˜es envolvidas foram o SiPLAB, responsa´vel pelo sistema de aquisic¸a˜o e controlo
da fonte acu´stica; o Instituto Hidrogra´fico de Lisboa, que executou observac¸o˜es oceanogra´ficas e
disponibilizou o navio NRP D. Carlos I; o Instituto Superior Te´cnico de Lisboa, responsa´vel pelas
comunicac¸o˜es de alta frequeˆncia. Outras instituic¸o˜es em colaborac¸a˜o foram o NURC, que emprestou
a fonte acu´stica, e Ente Nazionale per l’Energia ed l’Ambiente (ENEA) que participou em medic¸o˜es
hidrolo´gicas.
O campanha experimental serviu va´rios propo´sitos - um, entre outros, era o da tomografia acu´stica
por longos per´ıodos de observac¸a˜o de transmisso˜es cont´ınuas em ambiente de forte variabilidade. O
Evento 2 foi planeado para tal propo´sito e os resultados apresentados nesta secc¸a˜o sera˜o unicamente
sobre esta porc¸a˜o de dados.
A area experimental era um quadro rectangular situado na margem da plataforma continental
com profundidades a variar entre 60 e 140 m. na figura 2 esta´ representado um mapa batime´trico
com a parte norte do quadro rectangular. A figura mostra o caminho de navegac¸a˜o levado a cabo
pelo NRP D. Carlos I durante o Evento 2 no percurso NW, que representa o caminho de propagac¸a˜o
entre a fonte acu´stica rebocada pelo navio e a antena vertical de 16 hidrofones ancorada no ponto
ULVA. A batimetria ao longo do percurso NW e´ considerada como independente da distaˆncia com
uma profundidade me´dia de 118.7 m.
O NRP D. Carlos I partiu do ponto ULVA apo´s o meio-dia do dia juliano 289 e navegou a uma
velocidade constante de 1.2 no´s ao longo do percurso NW durante 2 horas. A distaˆncia medida por
GPS ma´xima foi aproximadamente de 6 km, mas na maior parte do tempo a distaˆncia foi de ca.
5.8 km. A abertura acu´stica da antena vertical estava entre 30 e 90 m. A forma de onda emitida
foi um sinal frequeˆncia linearmente modulada de 2 s na banda de 170 a 600 Hz com um tempo de
repetic¸a˜o de 10 s.
Durante a campanha foram feita medic¸o˜es com os termistores disponiveis na antena vertical e
por XBT. Na figura 2 sa˜o mostrados os pontos designados por X onde o pessoal da ENEA lanc¸ou
os XBT. As medidas de XBT foram realizadas a cada 3 horas durante aproximadamente 2 dias. As
temperaturas medidas por XBT foram utilizadas neste estudo para o ca´lculo das EOF. Na figura
3(a) sa˜o mostrados os perfis de temperatura medidos e o perfil me´dio, e na figura 3(b) sa˜o mostradas
as EOF obtidas.
B. O modelo ambiental
Para qualquer problema de inversa˜o em acu´stica submarina, a escolha de um model ambiental
capaz de representar as propriedades do canal de propagac¸a˜o e´ de importaˆncia fundamental. Esse
modelo e´ normalmente designado por modelo de partida (ing. baseline model) e em geral inclui
a informac¸a˜o a priori dispon´ıvel para o problema em ma˜o. Para o caso presente foi escolhido um
modelo t´ıpico de treˆs camadas com a coluna de a´gua sobre a camada de sedimentos e uma camada
de fundo, todos assumidos independentes da distaˆncia, como se pode ver na figura 4. Para as
Fig. 2. Batimetria do s´ıtio onde teve lugar a campanha INTIFANTE’00 com indicac¸a˜o dos pontos onde foram feitas
as medidas de XBT atrve´s dos X.
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Fig. 3. Perfis de temperatura medidos durante o INTIFANTE’00 por XBT (a). Func¸o˜es ortogonais emp´ıricas obtidas
atrave´s dos perfis de temeratura medidos por XBT (b).
propriedades geoacu´sticas foram escolhidos valores gene´ricos, uma vez que na˜o houve medidas in
situ. Em termos de problema directo os paraˆmetros foram dividos em subconjuntos relativos a`
coluna de a´gua, geometria e geoacu´stica. O modelo de propagac¸a˜o acu´stica utilizado para o ca´lculo
das replicas e´ o modelo de modos normais C-SNAP [13].
C. Focalizac¸a˜o aplicada a` tomografia acu´stica oceaˆnica
O problema de estimac¸a˜o presente representa um caso onde mu´ltiplos paraˆmetros sa˜o assumidos
desconhecidos ou parcialmente conhecidos. Portanto va´rios paraˆmetros devera˜o ser optimizados
simultaˆneamente com o fim de ajustar o modelo aos dados via focalizac¸a˜o ambiental proposto por
Collins et al. [6]. A coluna de a´gua representada pelos coeficientes de EOF e´ variante no tempo, tal
como a posic¸a˜o da fonte devido ao movimento do navio, a inclinac¸a˜o da antena e profundidade dos
receptores devido a` mare´ externa. Finalmente, adoptando o esp´ırito do procedimento de focalizac¸a˜o,
foi decidido ter em conta a incerteza das propriedades do fundo do oceano, com vista a` melhoria
do ajuste do modelo. Na table I sa˜o indicados os paraˆmetros procurados com respectivos intervalos
de procura e quantizac¸a˜o. Em OAT e´ assumido que se procura a distaˆncia e a profundidade da
fonte tendo em conta o conhecimento acerca da amplitude da variac¸a˜o da posic¸a˜o, uma vez que
esses paraˆmetros podem ser controlados pelo experimentador. No estudo presente e´ assumido que
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Fig. 4. Modelo de partida para o Evento 2. Todos os paraˆmetros sa˜o assumidos como independentes da distaˆncia.
Model parameter min. max. Quantizac¸a˜o
Temperatura
α1 (
oC) -5 5 32
α2 (
oC) -5 5 32
Geome´tricos
dist. fonte (km) 5.4 6.1 128
prof. fonte (m) 60 90 32
prof. receptor (m) 85 95 32
inclinac¸a˜o (rad) -0.045 0.045
Sedimento
velocidade (m/s) 1520 1680 32
espessura (m) 1 7 16
Fundo
velocidade (m/s) 1 200 32
TABELA I
Paraˆmetros de procura com respectivos intervalos de procura e quantizac¸a˜o. A velocidade no
fundo esta´ acopulada a` velocidade no sedimento.
se sabe pouco sobre a posic¸a˜o da fonte, da´ı os intervalos de procura serem alargados. Dado que as
variac¸o˜es da mare´ na zona da experieˆncia sa˜o elevadas, tambe´m e´ incluida informac¸a˜o sobre o n´ıvel
da mare´ utilizando um modelo de predicc¸a˜o tomando como refereˆncia a profundidade de 118.7 m
[14].
Embora uma grande quantidade de informac¸a˜o a priori seja utilizada para reduzir o espac¸o de
procura, a dimensa˜o do espac¸o de procura ainda e´ da ordem de 1014, o qual pode ser coberto
atrave´s do uso de um algoritmo gene´tico (GA) para reduzir significativamente o nu´mero de modelos
a calcular. O GA e´ uma implementac¸a˜o proposta por Fassbender [15].
Foram obtidos resultados por OAT para o Evento 2. A inversa˜o mostrada na figura 5 foi levada
a cabo utlilizando o processador convencional da equac¸a˜o (1). A coluna da esquerda conte´m as
estimativas dos αi (curvas mais espessas) juntamente com uma interpolac¸a˜o das medidas obtidas
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Fig. 5. Resultados de focalizac¸a˜o obtidos para o Evento 2.
atrave´s da projecc¸a˜o dos perfis de XBT no subespac¸o das EOF (curvas menos espessas). Observa-
se que os αi sa˜o razoavelmente estimados no in´ıcio do evento, mas que progressivamente existe
uma descolagem das estimativas relativamente a`s medidas, sendo verificado o maior erro ao tempo
290.25. A partir da´ı as estimativas dos αi comec¸am a convergir para os valores medidos. Quanto
aos paraˆmetros geome´tricos verifica-se que em geral a fonte e´ localizada correctamente durante uma
grande parte do evento. Na parte inicial veˆ-se que o movimento da fonte a caminho da estac¸a˜o
pode ser seguido pra´ticamente na perfeic¸a˜o tanto em distaˆncia como em profundidade. Depois
durante a recepc¸a˜o na estac¸a˜o volta a observar-se probelmas: no intervalo entre 290.2 e 290.4 a
localizac¸a˜o e´ completamnte perdida. Quanto aos paraˆmetros geoacu´sticos, as suas estimativas teˆm
um comportamento bastante cao´tico, pelo que sa˜o pouco crediveis.
O facto mais importante e´ a inversa˜o decorrer de forma satisfato´ria durante o per´ıodo inicial e a
partir de dada altura o processo de inversa˜o comec¸ar a sofrer uma gradual degradac¸a˜o. Neste ponto
a questa˜o principal e´ encontrar uma explicac¸a˜o para tal ocorreˆncia. Do ponto de vista do sistema
(de propagac¸a˜o) a questa˜o e´: que alterac¸o˜es no sistema podera˜o ter levado a uma degradac¸a˜o ta˜o
forte na qualidade dos resultados de estimac¸a˜o obtidos?
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Fig. 6. Densidade espectral do ru´ıdo estimada no hidrofone 1 (a). Sobreposic¸a˜o da estimativa da distaˆncia da fonte
com a forc¸a da mare´ predicta. (b)
Na figura 6(a) pode-se ver um gra´fico que mostra a estimativa da densidade espectral do ru´ıdo
ao longo do tempo no hidrofone 1. Pode-se ver como e´ forte a variac¸a˜o do n´ıvel ao longo do tempo.
Mesmo na banda acima de 500 Hz e´ poss´ıvel verificar-se uma variac¸a˜o entre 150 e 180 dB, o que se
traduz por uma variac¸a˜o muito elevada. O importante neste aspecto e´ que existe uma coincideˆncia
temporal da variac¸a˜o do n´ıvel da poteˆncia do ru´ıdo com a qualidade dos resultados. Por outro lado
poˆe-se uma questa˜o relativamente a` causa. Na figura 6(b) pode-se ver uma sobreposic¸a˜o do gra´fico
da estimac¸a˜o da distaˆncia da fonte acu´stica com a derivada do n´ıvel da mare´ predicta utilizando o
modelo de mare´s. Pretende-se verificar se e´ a forc¸a da mare´ que esta´ na origem de tal poteˆncia do
ru´ıdo. O que se verifica e´ que efectivamente os erros na estimativa da posic¸a˜o da fonte sa˜o muito
superiores durante o intervalo delimitado pelas linhas verticais, no qual a forc¸a da mare´ apresenta
um pico. Esta ana´lise podera´ indicar que as fortes correntes que se verificam durante a mudanc¸a
de mare´ arrastem a antena que esta´ ancorada, induzindo um forte n´ıvel de ru´ıdo.
V. Avaliac¸a˜o Ambiental Ra´pida e a campanha MREA’03
A tomografia acu´stica oceaˆnica pode trazer avanc¸os interessantes a uma te´cnica conhecida por
Avaliac¸a˜o Ambiental Ra´pida (ing. Rapid Environmental Assessment, REA) na perspectiva de re-
sultados de inversa˜o acu´stica poderem ser assimilados em modelos de circulac¸a˜o oceaˆnica adaptados
e calibrados a` escala da a´rea sob observac¸a˜o. Os sistemas de tomografia oceaˆnica tradicionais na˜o
esta˜o bem adaptados para REA acu´stico (AREA) uma vez que requerem antenas receptoras longas
e bem populadas de receptores. Para tornar AREA operacional, e´ necessa´rio que o dispositivo
utilizado na recepc¸a˜o dos sinais acu´sticos sejam ligeiros e fa´ceis de operar. AREA devera´ estar em
condic¸o˜es de assimilar conhecimento ambiental a priori tal como propriedades do fundo, batime-
tria, ou dados teleme´tricos como posic¸a˜o GPS ou profundidade da fonte. Uma outra componente,
intimamente ligada ao processo de inversa˜o, e´ toda uma colecc¸a˜o de te´cnicas vindas processamento
de sinal e de antenas, utilizadas de forma estimar os paraˆmetros de forma eficiente.
De forma a responder aos requisitos acima referidos, um conceito inovador esta´ a ser proposto
no aˆmbito de um projecto conjunto com o NURC, que formalmente comec¸ou no inicio de 2004,
chamdo AOB-JRP1 O conceito inclui o desenvolvimento de me´todos de estimac¸a˜o capazes de obter
propriedades ambientais verdadeiras de sinais acu´sticos recebidos numa rede de bo´ias oceanogra´ficas
acu´sticas derivantes. Um proto´tipo de uma AOB (ver secc¸a˜o III) e um programa de inversa˜o
preliminar foram testados durante a campnha Maritime Rapid Environment Assessment’2003 sea
trial (MREA’03). Resultados obtidos a bordo do navio ja´ publicados [16] sera˜o descritos aqui de
forma resumida.
1o projecto AOB-JRP foi submetido conjuntamente pelo SiPLAB da Universidade do ALgarve, Universidade Livre de
Bruxelas, Instituto Hidrogra´fico de Lisboa (IH), e a Royal Netherlands Naval College (RNLNC).
Fig. 7. Navegac¸a˜o da fonte acu´stica e AOB obtida por GPS durante o lanc¸amento do dia 21 de Junho.
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Fig. 8. Perfis de temperatura medidos durante os dias 16, 17 e 19 de Junho. Perfil me´dio mostrado atrave´s da curva
espessa (a); as duas primeiras Func¸o˜es Ortognais Empiricas (b).
A. A campanha MREA’03
A campanha MREA’03 teve lugar a norte da Ilha de Elba durante o meˆs Junho de 2003 envolvendo
o navio R/V Alliance. A AOB foi lanc¸ada a 21 de Junho em condic¸o˜es climate´ricas muito favora´veis
numa zona de dependeˆncia com distaˆncia ligeira. A figura 7 mostra a geometria emissor-receptor
estimada atrave´s dos registos obtidos por GPS. A distaˆncia emissor-resecptor variou entre 0.5 e
9 km. A variabilidade batime´trica atingiu 20 m nalguns dos caminhos de propagac¸a˜o, sendo a
profundidade na posic¸a˜o da fonte ca. de 120 m e a profundidade ma´xima de 140 m na posic¸a˜o da
fonte acu´stica. A fonte acu´stica foi lanc¸ada do navio R/V Alliance a uma profundidade varia´vel
entre 60 e 100 m de profundidade, dependendo da velocidade do navio. As emisso˜es consistiram de
LFMs em duas bandas, uma inferior (500-800 Hz), outra superior (900-1200 Hz), com a durac¸a˜o de
2 s.
Para obtenc¸a˜o de informac¸a˜o a priori foram feitas medidas de CTD antes e depois do lanc¸amento
da AOB. Pela sua relevaˆncia para o problema em ma˜o os perfis de temperatura medidos nos dias
16, 17 e 19 de Junho esta˜o mostrados na figura 8(a), juntamente com as duas primeiras EOF 8(b),
que explicam 80% da variabilidade da temperatura durante este per´ıodo.
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Fig. 9. Modelo de partida para a campanha MREA’03. Todos os paraˆmetros sa˜o independentes da distaˆncia excepto
a profundidade da a´gua.
B. Tomografia acu´stica e localizac¸a˜o
Durante a campnha de mar foi experimentada uma inversa˜o acu´stica ainda a bordo do navio
utilizando os dados adquiridos no dia 21 de Junho. O modelo de partida utilizado e´ mostrado
na figura 9 onde esta˜o indicadas as profundidades a`s quais se encontram os receptores, e se pode
ver a que e´ assumida uma batimetria dependente da distaˆncia. Os paraˆmetros geoacu´sticos foram
estimados num estudo pre´vio com dados da mesma zona [10]. Para resoluc¸a˜o do problema directo
foi utilizado o modelo de modos normais C-SNAP.
As inverso˜es foram levadas a cabo nas duas bandas, tendo sido tomados dados a cada 10 minutos
os dados de banda inferior e a cada 20 minutos para os dados de banda superior. Para cada inversa˜o
foram utilizadas 22 frequeˆncias equiespac¸adas e 10 emisso˜es para formar a matriz de densidade es-
pectral. Para efectuar a optimizac¸a˜o foi uftilizado um algoritmo gene´tico, e os paraˆmetros incluidos
no espac¸o de procura foram os paraˆmetros geome´tricos (distaˆncia, profundidade, profundidade do
receptor, inclinac¸a˜o) e dois coeficientes para a expansa˜o em EOF. A posic¸a˜o da fonte e´ assumida
como sendo conhecida pelo que a procura da fonte e´ feita em intervalos de procura muito reduzidos
e centrados nos dados teleme´tricos.
As estimativas das temperaturas obtidas sa˜o mostradas na figura 10. Pode ser observado que
os perfis obtidos na banda inferior teˆm uma variabilidade muito elevada resultando em estimativas
improva´veis ao longo do tempo (curvas azuis). As estimativas da temperatura a` superfic´ıe variam
entre 21 e 30 oC, o que e´ muito improva´vel mesmo que a variabilidade espacial e temporal seja
considerada. Por outro lado, as estimativas obtidas na banda superior e´ claramente inferior (curvas
encarnadas), sendo que estas variam entre 23 e 26.5oC2. Contudo mesmo assim os αi mostram
variac¸o˜es pouco prova´veis. Na ref. [16] e´ feita uma ana´lise no sentido de compreender o desafio
colocado. E´ mostrado que com 4 hidrofones a unicidade do campo acu´stico no plano α1-α2 e´ baixa,
ou seja, existe um forte padra˜o de ambiguidade. Para ale´m disso mostra-se que o ru´ıdo diminui 7
dB entre 500 e 1200 Hz, o que podera´ explicar a maior robostez nos resultados obtidos na banda
superior.
Na execuc¸a˜o de OAT levada a cabo acima, foi assumido que a localizac¸a˜o da fonte era conhecida
com elevado grau de exactida˜o, pelo que foram escolhidos intervalos de procura muito reduzidos.
Enta˜o a possibilidade de falhar a localizac¸a˜o da fonte e´ artificialmente restringida, tornando-se
incerto se o modelo f´ısico esta´ de acordo com a realidade. Um teste de validade do modelo f´ısico
podera´ ser efectuado como problema de localizac¸a˜o uma vez que os paraˆmetros de localizac¸a˜o
sa˜o paraˆmetros de grande importaˆncia em termos de resposta acu´stica. Portanto, se o modelo
2as temperaturas de superfic´ıe dos dados de CTD mostrados na figura. 8 variam entre 25 e 27oC.
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Fig. 10. Resultados de inversa˜o para a temeratura do oceano nas duas bandas: 500-800 Hz (azul); 900-1200 Hz
(encarnado).
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Fig. 11. Localizac¸a˜o utilizando paraˆmetros ambientais estimados: distaˆncia(a); profundidade (b). (∗) estimativas
com GA e intervalos reduzidos; (o) estimativas de localizac¸a˜o.
ambiental na˜o estiver correctamente estimado, enta˜o, em principio, a fonte tambe´m na˜o podera´ ser
correctamente localizada com base nesse modelo f´ısico.
Na figura 11 sa˜o mostradas as estimativas da posic¸a˜o da fonte utilizando os paraˆmetros pre´viamente
estimados. Os asteriscos indicam a posic¸a˜o estimada durante a inversa˜o tomogra´fica, e os circulos
as estimativas em distaˆncia e profundidade. Para a banda inferior houve 5 erros graves em 12,
enquanto que para a banda superior se obteve um resultado bem melhor com apenas um erro grave
em 6 casos.
Em principio deveria ser poss´ıvel descartar os modelos incorractos atrave´s deste teste. Contudo,
na˜o foi poss´ıvel associar sistema´ticamente desajustes no modelo aos erros cometidos na localizac¸a˜o.
No caso presente, a relac¸a˜o entre o pico principal e os picos secunda´rios e´ ta˜o baixa que pequenos
erros de modelo ou ru´ıdo podera˜o fazer com que o ma´ximo salte para um pico secunda´rio. Por outro
lado, o campo acu´stico podera´ na˜o ser sens´ıvel a determinados erros aparentemente significativos,
tais como os erros de estimac¸a˜o da temperatura a` superfic´ıe, tal que o pico aparec¸a no local correcto.
VI. Conclusa˜o
O MFP e´ actualmente uma te´cnica com um elevado grau de maturidade com aplicac¸a˜o em casos
reais. Contudo, a sua utilizac¸a˜o em casos de alta operacionalidade e com requisitos reduzidos
permanece um desafio.
Neste artigo foi feita uma revisa˜o de conceitos ba´sicos relacionados com MFP, comec¸ando por
se referir a importaˆncia da introduc¸a˜o dos modelos de propagac¸a˜o no processo de estimac¸a˜o de
paraˆmetros. Depois foi feita uma introduc¸a˜o ao Processamento por Ajuste de Campo (MFP) e
me´todos baseados em MFP como a Tomografia Acu´stica Oceaˆnica, uma revisa˜o histo´rica da origem
deste me´todos e de alguns principios ba´sicos.
Recentemente, o SiPLAB inicio uma incursa˜o no mundo das realizac¸o˜es te´cnicas tendo comec¸ado
por introduzir modificac¸o˜es num sistema de recepc¸a˜o de gerac¸a˜o anterior, ao introduzir a capacidade
de armazenamento local de dados e de comunicar via wireless LAN, e posteriormente ter conduzido
o desenvolvimento de um segundo sistema de recepc¸a˜o de sinais acu´sticos mais ligeiro com o fim de
diminuir siginificativamente o tamanho e com isso obter uma maior operacionalidade.
Finalmente, sa˜o apresentados resultados experimentais obtidos no aˆmbito de duas campanhas
de mar. Durante a campanha INTIFANTE’00 o objectivo foi adquirir dados para aplicac¸a˜o da
tomografia acu´stica ao longo de longo per´ıodos de observac¸a˜o utilizando uma antena de captores
ancorada. Os resultados demonstram que e´ poss´ıvel obter resultados de qualidade, ainda que existam
problemas que na˜o esta˜o completamente resolvidos. Nomeadamente a questa˜o do ru´ıdo pode ser,
em parte, vista como uma questa˜o de configurac¸a˜o do sistema. A campanha MREA’03 teve como
propo´sito a recolha de sinais acu´sticos com o obectivo de realizar tomografia acu´stica para servir
de entrada para um processo de Avaliac¸a˜o Ambiental Ra´pida. Os resultados apresentados sa˜o
preliminares visto que a inversa˜o em tempo real ou semi-real e´ uma pra´tica de pouca rotina. Ainda
assim sa˜o bastante satisfato´rios, visto sobretudo pelo facto serem encorajadores no sentido de utilizar
sinais em bandas de frequeˆncias superiores. Na banda superior foi poss´ıvel localizar correctamente
a fonte em movimento a uma distaˆncia pro´xima de 9 km.
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